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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem lanového kladkostroje pro tahání 
břemen. Maximální tažná síla v jedné větvi lana je 1000 [N] a délka tažné dráhy 1,5 [m]. 
Návrh je proveden dle bezpečnostních předpisů a norem. Hlavními konstrukčními výpočty 
v práci jsou, výpočet lana, návrh bubnu, výpočet rohatky, kontroly nosných čepů a spoje 
rohatky s bubnem. Na závěr je provedena analýza zatížení zubu rohatky metodou MKP. 
Celkový návrh je proveden pro kritické provozní podmínky. V příloze jsou vloženy výkresy 
sestavy kladkostroje a výrobní výkres rohatky. 
Annotation of Bachelor Thesis 
ZAČAL, J.Rope Tackle. OSTRAVA:Department of Machine Parts and Mechanism, Faculty of 
Mechanical Egineering VŠB-Technical University of Ostrava, 2014, 40 p. Bachelor's Thesis, 
Thesis head: KALÁB, K. 
Abstract 
This thesis is concerned with an engineering design of a rope tackle for the pulling of 
burdens. The maximum pulling force in one part of the rope is 1000 [N] and the length of the 
pulling track is 1,5 [m]. The design is done according to the security norms and prescriptions. 
The main constructional computations in the thesis are - calculation of the rope structure, 
design of the drum, calculation of the ratchet wheel, control of the pins and of the joint of the 
ratchet wheel with the drum. Finally, there is an analysis of the stress place on one tooth of 
the ratchet wheel by the finite element method (FEM). The whole design is done for the 
critical working conditions. The appendix contains mechanical drawings of the rope and 
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Seznam použitých značení a jednotek 
 
Označení Jednotka Název 
K [N] jmenovitá nosnost lana 
lF   [N] síla v laně 
nF  [N] normálová síla na hlavě zubu rohatky 
tF  [N] tečná síla na hlavě zubu rohatky 
obF  [N] obvodová síla na hlavě zubu rohatky 
ob1F  [N] obvodová síla na patě zubu rohatky 
RF  [N] síla na páce 
čF  [N] síla v čepu západky na páce 
AmaxR   [N] maximální reakce centrálního čepu rohatky v posuvné podpoře 
BmaxR  [N] maximální reakce centrálního čepu rohatky v pevné podpoře 
Ačz1R  [N] reakce v čepu západky v podpoře A 
Bčz1R  [N] reakce v čepu západky v podpoře B 
oM   [Nmm] ohybový moment bubnu 
očmaxM  [Nmm] maximální ohybový moment v centrálním čepu 
oZRM  [Nmm] ohybový moment zubu rohatky 
očz1M  [Nmm] ohybový moment čepu západky 
očz2M  [Nmm] ohybový moment v čepu druhé západky 
kM   [Nmm] krouticí moment na bubnu 
TM   [N] třecí moment 
klM  [mm] krouticí moment v nalisovaném spoji 
oW   [ 3mm  ] průřezový modul v ohybu 
kW   [ 3mm  ] průřezový modul v krutu 
oZRW   [ 3mm  ] průřezový modul v ohybu zubu rohatky 
očW   [ 3mm  ] průřezový modul ohybu čepu 
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očz1W   [ 3mm  ] průřezový modul ohybu čepu západky 
BRe  [MPa] mez kluzu bubnu 
BRm  [MPa] mez pevnosti bubnu 
RRe  [MPa] mez kluzu rohatky 
RRm  [MPa] mez pevnosti rohatky 
R [mm] poloměr rohatky 
fR   [mm] patní poloměr rohatky 
bR  [mm] poloměr bubnu 
lR  [mm] rameno tahu lana 
zR  [mm] poloměr kružnice, kterou tvoří tečna se spojnicí středů boků 
zubů 
RL  [mm] délka ramene páky 
čL  [mm] délka ramene k čepu na páce 
S [ 2mm  ] nosný  průřez lana 
EI [mm] dolní mezní úchylka díry 
ES [mm] horní mezní úchylka díry 
ei [mm] dolní mezní úchylka hřídele 
es [mm] horní mezní úchylka hřídele 
mink    [-] součinitel bezpečnosti lana pro ruční kladkostroje 
k [-] bezpečnost lana 
sZRk    [-] statická bezpečnost zubu rohatky 
o [mm] obvod bubnu 
nl   [mm] délka lana spotřebovaná na pět závitů 
ul   [mm] délka lana spotřebovaná k uchycení 
ntdl   [mm] délka tažné dráhy 
minBl   [mm] minimální délka plného namotaní lana na buben 
Bl   [mm] délka lana na bubnu (mezní) 
cl   [mm] celková délka lana 
minl   [mm] minimální funkční délka bubnu 
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maxl   [mm] maximální funkční délka bubnu 
l   [mm] funkční délka bubnu 
lnal [mm] délka nalisování bubnu 
xl   [mm] rameno ohybového momentu 
kl   [mm] maximální vzdálenost od kraje po uchycení konce lana do 
bubnu 
črl   [mm] délka čepu zasazená do rámu 
čz1l   [mm] vzdálenost k ukotvení čepu do rámu 
rz1l   [mm] délka rozteče západek 
l∆   [mm] maximální deformace 
minz   [-] minimální počet závitů lana 
maxz   [-] maximální počet závitů lana 
z   [-] počet závitů lana na bubnu 
Rz   [-] počet zubů rohatky 
s  [mm] tloušťka stěny bubnu  
t  [mm] rozteč mezi lany 
x  [mm] rameno západky 
f [-] součinitel tření mezi západkou a rohatkou 
m [mm] modul rohatky 
p [mm] rozteč zubů na rohatce 
h  [mm] výška hlavy zubu rohatky 
b  [mm] šířka zubů rohatky 
1r   [mm] zaoblení paty zubu 
y
 
 [mm] délka nebezpečného (namáhaného) průřezu zubu rohatky 
lr   [mm] poloměr lana 
Bc   [-] rozměrová charakteristika bubnu 
Rc   [-] rozměrová charakteristika rohatky 
bd   [mm] vnější průměr bubnu 
od   [mm] vnitřní průměr bubnu 
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čmind   [mm] minimální průměr centrálního čepu rohatky 
čz1d   [mm] průměr čepu v tlačných západkách 
čz1mind   [mm] minimální průměr čepu v tlačných západkách 
čz2d   [mm] průměr čepu druhé západky  
čz2mind   [mm] minimální průměr čepu druhé západky 
fd   [mm] průměr patní kružnice rohatky 
minb
d∆   [mm] potřebný minimální přesah ve spoji 
zd   [mm] ztráta přesahu ve spoji 
maxbSKd∆   [mm] maximální skutečný přesah ve spoji 
ZRp   [MPa] měrný tlak na zubu rohatky 
Dp   [MPa] dovolené otlačení 
čp   [MPa] měrný tlak na centrálním čepu 
minp   [MPa] potřebný minimální tlak ve spoji 
SKmaxp   [MPa] skutečná velikost tlaku ve spoji 
tσ   [MPa] napětí v tahu lana 
DoBσ   [MPa] dovolené napětí v ohybu bubnu 
dvσ   [MPa] tlakové napětí od svírajících lan 
redσ   [MPa] redukované napětí bubnu 
oZRσ   [MPa] napětí v ohybu zubu rohatky 
DoZRσ   [MPa] dovolené napětí v ohybu zubu rohatky 
ZRσ   [MPa] součet normálových napětí zubu rohatky 
redZRσ   [MPa] redukované napětí zubu rohatky 
očmaxσ   [MPa] maximální ohybové napětí v čepu 
redčσ   [MPa] redukované napětí v čepu 
očσ   [MPa] ohybové napětí v centrálním čepu 
očz1σ   [MPa] napětí v ohybu čepu západky 
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očz2σ   [MPa] ohybové napětí v čepu druhé západky  
redočz2σ   [MPa] redukované napětí v čepu druhé západky 
redRσ   [MPa] redukované napětí rohatky 
redBσ   [MPa] redukované napětí bubnu 
maxσ   [MPa] redukované napětí (Von-Mises) 
kτ   [MPa] napětí v krutu bubnu 
Dkτ   [MPa] dovolené napětí v krutu bubnu 
α  [°] úhel boků zubu rohatky 
β  [°] úhel mezi pákou a úhlem záběru západky 
1γ  [°] úhel natočení páky 
2γ  [°] úhel natočení páky 
3γ  [°] úhel natočení páky 
δ  [°] třecí úhel 
E   [MPa] Modul pružnosti oceli 

















1 ÚVOD  
 
Kladkostroje patří k nejběžněji používaným mechanismům, které se používaly už v dávných 
dobách. V dnešní době existuje mnoho modifikací navržených prakticky pro každou situaci. 
Podle účelu použití mohu být kladkostroje rozděleny do skupin s ručním nebo elektrickým 
pohonem. K manipulaci lehčích břemen na malé tažné dráze se používájí ruční kladkostroje. 
Tam, kde je potřeba zdvihat nebo tahat těžká břemena na velké vzdálenosti a větší rychlosti, 
se uplatní kladkostroje s elektrickým pohonem. Obě skupiny se pak mohou rozdělit podle 
druhu používaného tažného elementu. Nejčastěji to je lano nebo řetěz. Dále se mohou lišit 

























2 Cíle bakalářské práce 
 
S přihlédnutím k zadání bakalářské byly stanoveny následující dílčí cíle: 
• průzkum trhu ručních kladkostrojů 
• návrh konstrukčního řešení 
• stručný přehled ocelových lan 
• volba ocelového lana 
• návrh a výpočet lanového bubnu 
• výpočet rohatky 
• kontroly dílčích částí kladkostroje 
• volba normalizovaných části kladkostroje 























3 Průzkum trhu ručních kladkostrojů 
 
Obchodní trh obsahuje širokou škálu různých kladkostrojů. V následujícím přehledu jsou 
uvedeny dvě varianty ručních kladkostrojů, které jsou na trhu velmi rozšířené. 
Všude tam, kde je potřeba s kladkostrojem manipulovat a jediným zdrojem ovládací síly je 
člověk, se využívá ručních kladkostrojů. Jsou velmi spolehlivé a jednoduché na obsluhu. 
Vyrábí se v mnoha variantách pro širokou škálu nosností. To umožňuje zvolit zařízení 
optimálně pokrývající potřeby pro danou situaci. Nevýhodou je pak nižší nosnost, kratší 
tažná dráha a menší zdvihová rychlost. Nedílnou součástí kladkostrojů je rohatka a západka. 
Jedná se o prvek pro omezení pohybu, obvykle ve tvaru jednoramenné páky, která zapadá 
buď vlastní tíhou, nebo působením pružiny do drážek, zářezů, otvorů rohatky, která se tak 
otáčí nebo posouvá jen v jednom smyslu. Pevná zadržovací ústrojí se západkou se používají 
u posuvných nebo otočných součástí, které se mají zadržovat v dané poloze nebo v několika 
odstupňovaných polohách.  
Řehtačkový zvedák RZV 
Má široké využití zejména ve stavebnictví, v hornictví a všude tam, kde je zapotřebí 
manipulovat s břemeny. Hodí se pro zvedání a vlečení břemen, napínání plotů, vyprošťovací 
práce, vytrhávání stojek v dolech, dále jako zdvihací zařízení pro důlní závěsné dráhy, 
montážní a manipulační práce nejrůznějšího druhu. Mezi kladné vlastnosti patří jednoduchá 
pevná konstrukce a snadná obsluha. Je snadno přenosný a odolný vůči vnějším rázům.  Při 
přetížení dojde pouze k přetržení článku řetězu, který je možno v daném místě vyměnit. 
Nevýhodou je pak větší hmotnost, zvedání pouze v jednom směru a kratší tažná dráha. 
Zvedák se běžně vyrábí se základním zdvihem 1,5m. Možnost volby zdvihu je od 1,5m do 
6m [11]. V tabulce 3.1 jsou uvedeny výrobní varianty kladkostroje podle nosnosti. Ceny 



























Hlavní rozměry (mm) 
Hmotnost 










































































* vypočteno za předpokladu 48 kyvů ruční pákou za minutu. 
(1 kyv = pohyb ruční pákou z jedné krajní polohy do druhé krajní polohy a zpět) 
 
Tab. 3.2-Ceny RZV [11]. 
Nosnost (t) Pracovní zdvih 
(m) 
Cena (Kč) 
0,8 1,5 4 376 
1,6 1,5 6 381 
3,2 1,5 8 635 
5 1,5 11 852 
6,3 1,5 14 216 
 
Lanový zvedák 
Má široké využití zejména ve stavebnictví, zemědělství, lesnictví a dopravě. Slouží ke 
zvedání břemen ve všech směrech, vztyčování sloupů, montáže elektrických vedení, 
napínaní vratných kladek lanovek a při těžbě dřeva. Hlavní předností je jednoduchá 
konstrukce, snadná přenosnost a možnost manipulace s břemeny na větší vzdálenosti. 
Zvedák je vybaven teleskopickou ovládací pákou viz obr. 3.3 a pojistkou proti přetížení. 
Zvedáky se dodávají samostatně bez lan. Lana jsou dodávána zvlášť, navinutá na zásobníku 





Obr. 3.2-Lanový zvedák od firmy BRANO [12] 
 
 
Tab. 3.3-Technické údaje [12]. 









Hlavní rozměry (mm) 
Hmotno
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(kg) a bMAX c d 
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8 64 47 
45,
5 33,5 
1) Vypočteno za předpokladu 35 kyvů ruční pákou za minutu. 
2) A - při vyšší zvedací rychlosti B - při nižší zvedací rychlosti 
Zvedák nosnosti 3,2t má místo háku závěsný čep. 
 
 











Hlavní rozměry (mm) Hmotnost  
(kg) d l 
v zasunuté poloze L 
0,8 22 650 1100 2 




Obr. 3.3-Teleskopická páka[12] 
 
Tab. 3.5-Zásobníky s lanem[12]. 
Nosnost 
(t) 





(kg) Specifikace lana  dle EN 12385-4+A1 
0,8 
Ø 8 
6x19 SFC 1770 BsZ 
10, 20, 30, 40 345 5,9 
1,6 
Ø 11 
6x19 SFC 1770 BsZ 
10, 20, 30, 40 420 12 
3,2 
Ø 16 
6x27 WSC 1770 BsZ 
10, 20, 30, 40 520 25 
* Hmotnost platí pro lano 20m 
 
Tab. 3.6-Ceny lanového zvedáku. 
Nosnost (t) Cena (Kč) 
0,8 6 469 
1,6 7 941 















4 Konstrukční řešení  
 
Celý mechanismus je navržen tak, aby měl co nejnižší hmotnost, ale zároveň vyhovoval 
velké provozní bezpečnosti. Tažným prvkem je ocelové lano, ve kterém působí síla 
Fl=1000N. Tato síla je, po domluvě s vedoucím bakalářské práce, snížena z původní 
hodnoty 10[kN].  Aby se s břemeny dalo snadno manipulovat, volí se menší ovládací síla na 
páce FR=100N viz obr. 4.1.  
 
Obr. 4.1-Konstrukční návrh 
 
 




Tělem lanového kladkostroje je rám, ve kterém jsou zabudovány tři čepy. Dva čepy jsou 
krajní a slouží ke zpevnění rámu, zároveň je na jednom z nich umístěna západka se 
zkrutnou pružinou, která zaručuje stálý přítlak západky na rohatku. Na čepu středním je 
umístěn lanový buben, na jehož obou koncích je nalisovaná a přivařená rohatka. Centrální 
čep slouží také jako střed otáčení páky, na jejímž konci se působí sílou a dochází tak ke 
vzniku momentu otáčení, který je pak pomocí dvoj-západky uložené na čepu páky, přenášen 
na rohatku. Dvě západky jsou propojeny spojovací trubicí, na které jsou zároveň i 
nalisovány. Rohatka se otáčí krokově, pootočením o jeden zub, vlivem zapadnutí západky 
do rohatky. Na dvou koncích rámu najdeme připojovací části. Na jedné z nich je připevněno 
táhlo s hákem, na druhé pak jeden konec lana, který je zakotven na čepu. Protože je druhý 
konec lana upevněn na lanovém bubnu, lano tvoří smyčku, do které je vsazena kladka 
s hákem. To umožňuje háku volný pohyb po laně, nutný ke správné funkci kladkostroje a 
rozdělení lana na dvě větve (dva nosné průřezy), čímž se zvyšuje nosnost. Na obr. 4.2 jsou 
zobrazeny části navrhovaného lanového kladkostroje. Popis a vyobrazení jednotlivých části 























5 Volba a výpočet ocelového lana  
 
Ocelová lana jsou hlavním nosným elementem u všech zdvihacích zařízení, jako jsou 
například jeřáby, výtahy a kladkostroje. Existuje mnoho druhů lan a každé má své specifické 
vlastnosti vhodné jen do určitých podmínek. Proto je při volbě velmi důležité znát podmínky, 
v jakých se lano používá [6]. 
5.1 Přehled ocelových lan 
 
Lana se rozdělují do dvou hlavních skupin, podle toho jak budou využívána, na lana 
pohyblivá (zdvihací zařízení, lana pohybující se ve směru své osy navíjející se na buben) a 
nepohyblivá, sloužící pouze k ukotvení různých zařízení. Lana se obvykle pletou z kruhových 
drátů o jmenovité pevnosti (1300 MPa až 2000 MPa), skládají se z vnějších pramenu 
sestavených z drátů (pokud se jedná o víceramenné lano) a duše, která bývá konopná 
(napuštěná speciálním mazivem chránící vnitřek lana proti korozi) nebo ocelová. Podle toho 
v jakém prostředí se lano používá, jsou dráty holé a nebo pozinkované (např. v korozním 
prostředí). Konstrukce lan se liší. Existují varianty kdy má lano pouze jeden pramen (obr. 
5.1) nebo více pramenů (obr. 5.2). Jednopramenná lana se používají jako kotvící, více 





Dále se konstrukce lan liší podle způsobu vinutí, které může být pravé, levé a stejnosměrně i 
protisměrně navinující se a také podle toho, v jaké poloze jsou vůči sobě vinuty dráty 
v pramenech a samotné prameny viz obr. 5.3 [22]. Stejnosměrná lana jsou měkká a více 
ohebná, ale snadno tvoří smyčky, proto se nehodí tam, kde zátěž neudržuje lano ve stálém 
napětí. V případě, kdy se lano nemůže nijak pojistit vedením proti kroucení, je vhodnější 
použít lano protisměrné. 
 
Obr. 5.3 -Pravé, protisměrně (křížově) vinuté lano [22] 
 
U lanových jeřábů a lanových drah se používají lana polo-uzavřená, nebo uzavřená (obr. 
5.4) [23]. Dalším faktorem ovlivňující funkci lana, je počet použitých drátů. Více drátu 
menších průměrů zaručí větší ohebnost, menší počet drátů o větších průměrech zaručuje 
dobrou odolnost vůči otěru. 




Obr. 5.4-Lano uzavřené.[23] 
5.2 Volba ocelového lana 
 
Na lano nepůsobí pouze zatěžující síla břemene, ale také (zvláště u velkých kladkostrojů) 
hmotnosti přídavných zařízení na konci lana (např. hák, kladnice). V tomto případě se mohou 
tato přídavná zatížení zanedbat pro jejich malou hmotnost. Dále pak působí na lano 
zrychlující síly vznikající za obvyklých podmínek provozu, a také přídavné síly vznikající 
rozevřením lana. Tyto vlivy jsou však zahrnuty v součiniteli bezpečnosti (k) [1].   
Lano se volí podle normy [2], způsobu zatížení (použití) a rozsahu průměru v jakém se může 
pohybovat. Protože je lano pohyblivé, volí se konstrukce víceramenná, a lano je pravé 
protisměrně vinuté, aby se nezkrucovalo a netvořilo smyčky po uvolnění ze zátěže. Zároveň 
musí být lano dostatečně ohebné kvůli menšímu průměru bubnu. Je voleno Lano ∅ 4 
HERKULES ČSN 02 4370.51 126 6x7+12x7 M-FC 1770 B sZ (obr. 5.5) [13] označení lan 
popisuje norma [3]. Bývá využíváno zejména v případech, kdy lano není vedeno, a síla 
působí na jednom průřezu. Lana jsou velmi flexibilní a téměř nekroutivá. 
Tab. 5.1-Parametry lana [13]. 
 
 
Obr. 5.5-Lano ∅ 4 HERKULES 126 drátů ČSN 02 4370.51 sZ. [13] 
5.3 Výpočet ocelového lana 
 
Výpočty jsou provedeny podle normy ČSN 27 0100 [1]. Lano je namáháno pouze na tah, a 
nebere se v potaz ohyb lana přes buben, nebo vinutí jednotlivých drátů ve šroubovici. 
Protože jsou lana používaná v různých pracovních podmínkách a mnoha způsoby, jsou 
rozděleny do čtyř základních pracovních skupin podle tabulky v literatuře [6] str. 182, kde se 
Průměr lana 
[mm ± 5 %] 
Hmotnost 
[kg/m] 
Jmenovitá únosnost lana  
v kN při jmenovité pevnosti drátu 1770 MPa 
4,00 0,063 12,29 
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určí minimální součinitel počáteční bezpečnosti, dovelené namáhání v tahu σt,dov a nosný 
průřez lana S. 





σ = = ≤ σ           (5.1) 
t 163,7MPa 358,1MPaσ = ≤          (5.2) 
Výpočet bezpečnosti lana: 
mink  -součinitel bezpečnosti lana pro ruční kladkostroj podle [6] 
mink 4,4=            (5.3) 






            (5.5) 
12290k 4,4
1000
= ≥  


















6 Návrh a výpočet lanového bubnu 
 
Lanový buben pro ocelová lana je nejčastěji používaným bubnem v technické praxi, zvláště 
pak u jeřábů a jiných zdvihacích zařízení. Obvykle jsou svařovány z trubek, nebo 
ze  skružovaných plechů, méně často z litiny nebo lité oceli. Pro zdvihání velkých a těžkých 
břemen nebo u velkých průměrů bubnů, se používají častěji bubny drážkované, kvůli lepším 
třecím vlastnostem mezi lanem a bubnem. V tomto případě není drážkování třeba. Určení 
délky bubnu a lana je provedeno podle těchto kritérii. Lano nebude na sobě navinuto více 
než ve dvou vrstvách. Délka lana navinutého na buben, před zatížením, je minimálně pět 
plných závitů. Délka tažné dráhy je ltd=1500 mm. Materiál bubnu [5] viz tab. 6.1.  Všechny 
rozměry potřebné k výpočtu bubnu jsou znázorněny na obrázku 6.1.  
Tab. 6.1-Materiál bubnu. 
Materiál bubnu Mez kluzu ReB[MPa]  Mez pevnosti RmB[MPa]  












Obr. 6.1-Rozměry bubnu a rohatky 
6.1 Určení délky lana 
 
Před výpočtem délky lana je nutné si určit průměr bubnu. Obvykle se průměry volí podle 
norem, ale ty jsou určeny spíše pro větší kladkostroje a jeřáby. Průměr bubnu se volí 
s ohledem na co nejmenší rozměry a hmotnost, ale zároveň se zřetelem na velikost zatížení 
a ohyb lana přes buben. Proto je volen průměr bubnu db=40 mm.  
Výpočet obvodu bubnu: 
o 2 r 2 20 125,7mm= ⋅ pi ⋅ = ⋅ pi ⋅ =
        (6.1) 
Délka lana na pět závitů:  
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nl 5 o 5 125,7 628,3mm= ⋅ = ⋅ =         (6.2) 
ul 30mm=            (6.3) 
minB n td ul l l l 628,3 1500 30 2158,3mm= + + = + + =        (6.4) 
Je volena délka lana na bubnu lB=2160mm. Celková délka lana lc=2600mm se volí 
s ohledem na délku spotřebovanou kladkou na háku a určité vzdálenosti háku od bubnu.   
6.2 Výpočet délky bubnu 
 
Funkční délka bubnu se určí z počtu závitů lana v jedné vrstvě na bubnu, a podmínky, že 
lano bude navinuto maximálně ve dvou vrstvách.  
Výpočet počtu závitů: 
Bl 2160z 17,2
o 125,7
= = =            (6.5) 
Podle stanovéných kritérií se určí rozmezí délky bubnu. 
min min ll z d 10 4 40 mm= = ⋅ =⋅          (6.6) 
max max ll z d 17 4 68mm= = ⋅ =⋅         (6.7) 
min maxl l l≤ ≤            (6.8) 
40mm l 68mm≤ ≤ -volím funkční délku bubnu l=44 mm     (6.9) 
6.3 Pevnostní výpočet bubnu  
 
Pevnostní výpočet je proveden podle literatury [6]. Nejdříve se navrhne tloušťka stěny bubnu 
(vzorec 6.10), následuje pevnostní výpočet bubnu na ohyb (6.15), krutu (6.19) a tlaku od 
















Tloušťka stěny bubnu: 
Tloušťka stěny pod lanem u svařovaných bubnů se předběžně volí podle literatury [6] str. 
201. 
bs 0,03 d 5 0,03 40 5 6,2mm= ⋅ + = ⋅ + =
 
                 (6.10) 
Z důvodu velkého namáhání bubnu je volena tloušťka stěny  s= 6,5 mm. 
Kontrola na ohybové namáhání 
Maximální ohybový moment  působí v polovině bubnu, kdy je délka ohybového ramene 
(vzdálenost od osy ložiska) největší (obr. 6.2).  
lF 1000N=                      (6.11) 
xl 27mm=            (6.12) 
o xlM F l 1000 27 27000 N mm= = ⋅ = ⋅⋅                              (6.13) 
( ) ( )2 2 3o bW 0,8 d s s 0,8 40 6,56,5 5835,7 mm= ⋅ − = ⋅ − =⋅ ⋅               (6.14) 
Kontrola bubnu na ohyb: 
Při zvolené tloušťce stěny by namáhání v ohybu nemělo překročit hodnotu větší než 






σ = = ≤ σ                    (6.15) 







FM 20000 N mm⋅ ⋅= = = ⋅                             (6.17) 
( ) ( )2 2 3k bW 1,6 d s s 1,6 40 6,56,5 11671,4mm= ⋅ − = ⋅ − =⋅ ⋅                           (6.18) 






τ = = ≤ τ                               (6.19) 
k 1,7 2  Mpaτ = ≤                                (6.20) 
Napětí tlakové 
Buben je namáhán tlakovou silou způsobenou sevřením lan. Většinou nabývá větších hodnot 
než u předchozích napětí v ohybu a krutu [6] str. 202.  






F d F 1000 38,5MPa(d s) s t s t 6,5 4
⋅
σ = ≅ = =
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                       (6.22) 
Celkové napětí 
Protože napětí ohybové a napětí v tlaku, od lan, působí ve stejných rovinách navzájem 
kolmých, můžeme jednotlivé napětí geometricky sečíst a spočítat tak napětí redukované. 
Celkové dovolené napětí by nemělo přesahovat hodnotu σdDov=98,1 MPa [6] str. 202  
2 2 2 2
red o dv 4, 38,56σ = σ + σ = + ≤ d Dovσ                                 (6.23) 
red 38,8MPa 98,1MPaσ = ≤
 
                              (6.24) 
6.4 Návrh uchycení konce lana 
 
Konec lana by se měl uchytit co nejblíže u kraje, kde je namáhání menší, a to přibližně ve 
vzdálenosti lk [6] str. 200. Dále musí být konec lana na bubnu uchycen tak, aby bylo možno 
lano snadno vyměnit viz obr. 6.3. 
kl 4 t 4 4 16mm= ⋅ = ⋅ =                    (6.25) 
 
 











7 Výpočet rohatky a určení délky páky 
 
Rozměry rohatky jsou navrženy z výpočtu pro zubovou zdrž. Rohatky se používají u 
zdvihacích strojů k zadržení břemen tehdy, když přestane působit hnací síla (v našem 
případě síla páky). Účinkují vždy jen v jednom směru otáčení hřídele. Výpočty jsou 
provedeny podle [7]. 
7.1 Výpočet rozměrů rohatky 
 
Obr. 7.1-Základní rozměry rohatky 
 
Aby se mohl vypočítat modul a rozměry rohatky, je třeba si zvolit její poloměr a počet zubů 
v rozmezí (zR=6÷30) tak, aby nebyl dělitelný počtem západek, čímž se se zrychlí záběr a 
zmenší velikost rázů. Netýká se případu s jednou západkou [7]. 
Úhel  ∶ 
Úhel, který svírají boky zubů se spojnicí středů tak, že tvoří tečny kružnice o průměru 
Rz=0,3D (obr. 7.1). Pokud jsou boky zubů tečnami menšího průměru než (0,3 D), musí čep 
západky ležet opět na rameni úhlu (α+90°). Výsledný tlak na čep západky se tím zvětšuje a 
to zaručuje, že se západka neuvolní ze záběru. Úhel α se zpravidla volí větší nebo roven 
17°. 
x=30mm 
Z momentu k čepu B západky plyne (Obr. 7.1).: 
n nF x sin F f x cos⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅α > α          (7.1) 
Z toho: tg  f tg  α > = δ nebo-li  α> δ         (7.2) 
Při ( f=0,25 až 0,3=  tg δ ) musí být 14 až1 7 α ≥ ° °
 
[6] str. 221. 








=            (7.4) 
R




= = =           (7.5) 
Výpočet rozteče zubů: 
p m 5 15,71  mm= pi ⋅ = pi ⋅ =          (7.6) 
Výpočet výšky hlavy zubu: 
h 0,75 m 0,75 5 3,75mm= ⋅ = ⋅ =         (7.7) 
Patní poloměr rohatky: 
fR R h 40 3,75 36,25 mm= − = − =         (7.8) 
Zaoblení paty zubu se obvykle volí .        
Výpočet šířky zubu: 
( )b 1,5 3 m 2 5 10mm= ÷ ⋅ = ⋅ =                   (7.9) 
Poměr šířky zubu k rozteči [7] : 
b 10 0,64 (0,5 1)
p 15,71
= = = ÷                               (7.10) 
Rohatka se vyrábí obvykle z materiálu 11 500 nebo z litiny. Západky jsou z houževnatého 
materiálu dostatečné pevnosti, obyčejně rovněž z oceli 11 500. Někdy jsou navařeny 
speciální elektrodou, aby se dosáhlo velké tvrdosti. Materiály rohatky a západky jsou voleny 
z důvodu velkého namáhání z lepších materiálů [5] viz tab. 7.1. 




7.2 Výpočet sil na rohatce a západce 
 
Otočný čep západky je umístěn tak, aby výslednice sil, která působí na západku, ji 
přitlačovala k rohatce. Obvodová síla Fob (obr. 7.1) se rozkládá v normálovou sílu Fn a třecí 
sílu Ft. Čep, kolem kterého se západka otáčí, se umísťuje na tečně k vrcholové kružnici 
zubu. Ať už je použito více západek či nikoli, vždy se počítá pouze s jednou západkou v 
záběru [7]. Obvodová síla se vyvozuje z krouticího momentu, který vzniká zatížením lana. 




označení Rm(MPa) Re(MPa) 
rohatka 11 800 570 360 
západka 11 800 570 360 
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f=0,25                      (7.11) 
Určení ramene tahu lana: 
( ) ( )lR 3 r 2 3 2 mR 0 26m= + ⋅ = + ⋅ =b l                                       (7.12) 
Moment k čepu rohatky A a výpočet obvodové síly: 





F  650 N
R
⋅≥ = =⋅  
Výpočet normálové Fn a třecí síly tF  (obr. 7.1) : 
t nF F f= ⋅                      (7.14) 
( )22 2 2 2ob n t n nF F F F F f= + = + ⋅                      




F 650F 630,6 N
1 f 1 0,25
= = =
+ +
                 (7.15) 
nt F f 630,6 0,25 157,F 7= ⋅ = ⋅ =  N                   (7.16) 
7.3 Pevnostní kontrola rohatky 
 
Výpočet rohatky je proveden pro mezní případ, kdy jsou zuby kotouče nejvíce zatíženy, tedy 
na vrcholu zubu. Po zapadnutí západky do rohatky působí na rohatku normálová síla Fn. Pro 
názornost je silové působiště posunuto do středu zubu (obr. 7.2).  
 
Obr. 7.2-Průběhy napětí a posunutým působištěm sil 
 
Kontrola zubů rohatky na ohyb: 
Zuby rohatky se počítají na ohyb, jako by síla působila na vrcholu zubu viz obr 7.1. 
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y=6,5 mm                     (7.17) 
Ohybový moment zubu: 
oZR nM F h 630,6 3,75 2364,8N mm= ⋅ = ⋅ = ⋅                                          (7.18) 
Průřezový modul v ohybu: 
3 3 3
oZR
1 1W b y 10 6,5 70,4mm
6 6
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =                   (7.19) 
Dovolené napětí v ohybu DoZRσ
 









= = ≤                   (7.20) 
oZRσ 33,6MPa 40 MPa= ≤                    (7.21) 
Výpočet tlaku: 





















τ = = ≅
⋅ ⋅
 
                            (7.23) 
Výpočet redukovaného napětí: 
Celkové redukované napětí určíme dle Guestovy hypotézy pevnosti podle vzorce 7.25. 
dZZR oZRRσ σ σ 2,4 33,6 36 MPa= + = + =                  (7.24) 
2 2 2 2
ZR ZR 34 46 9,7 40,9MPa= + τ = + ⋅ =redZRσ σ                 (7.25) 









= = ≥                    (7.26) 
sZRk 8,8 1,5≅ ≥                      (7.27) 
Bezpečnostní podmínka je splněna. 
Kontrola zubů na otlačení: 
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Vlivem zapadnutí západky do rohatky vznikají velké rázy. Proto je nutné zkontrolovat styk 
rohatky a západky na měrný tlak, aby nedošlo k vymačkání materiálu. Otlačení počítáme 







= = ≤                     (7.28) 
1 1
ZRp 63,1  N mm  150  N mm− −= ⋅ ≤ ⋅                   (7.29)  
pD -(150 až 290) 1N mm−⋅ -dovolený tlak na ocel [7] str. 90 
V technické praxi se může stát, že čep západky je umístěn v poloze, ve které je nemožné, 
aby západka sama vlastní vahou zapadla do západky. Obvykle se v takových situacích 
použije tlačná, tažná nebo zkrutná pružina. 
7.4 Určení délky ruční páky  
 
Při výpočtu délky ruční páky kladkostroje se vychází z rovnováhy momentu na dílčích 
částech kladkostroje (obr. 7.3). Páka se navrhuje pro nejtěžší možné provozní podmínky, 
kdy síla v laně Fl působí na největším rameni Rl, tedy v případě, kdy je lano namotáno ve 
dvou vrstvách. Na obr. 7.3 jsou také znázorněny různé pozice páky, avšak ty při návrhu 
délky páky nejsou podstatné. Jejich význam se projeví až v kapitole č. 6 při dimenzování 
centrálního čepu rohatky. 
 




Výpočet obvodové síly na patě zubu: 
 









⋅ ⋅≥ = =
                    
Výpočet minimální délky ramene: 
RF 100N=                      (7.31) 
Momenty k bodu C rohatky: 
Vychází se z momentové rovnováhy na rohatce: 
l l ob1 fF R F R⋅ = ⋅                     (7.32) 
Dále pak z momentů mezi rohatkou a čepem západky, která je spojena s pákou: 
ob1 f č čF R F L⋅ = ⋅                     (7.33) 
Z momentové rovnováhy na páce platí: 
č č R RF L F L⋅ = ⋅                                           (7.34) 
Tedy:     
l l ob1 f č č R R kF R F R F L F L M⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ =
                  (7.35) 






F R 1000 26L 260mm
F 100
⋅ ⋅
= = =  











8 Výpočty čepů a spoje rohatky s bubnem 
 
Pevnostní kontrola čepu spočívá v kontrole na ohyb a otlačení v nejrizikovějších částech 
mechanismu při nejtěžších provozních podmínkách. Na obr. 7.3 jsou znázorněny tři pozice 
páky, která má rozmezí natočení, kolem osy čepu γ=20°÷134°. Pro každou z pozic je 
provedena analýza v programu Autodesk Inventor 2011 s cílem určit nejrizikovější polohu při 
pohybu páky, neboli polohu, ve které je čep nejvíce namáhán. Výsledkem je fakt, že 
nejrizikovější polohou je POZICE 1 viz obr. 7.3.  Nejméně je čep namáhán, pokud je páka 
v pozici 3. Výsledné ohybové napětí jednotlivých pozic se liší přibližně v řádu dvou desítek 
[MPa]. 
Úhly natočení páky: 
1 20γ = °            (8.1) 
2 90γ = °            (8.2) 
3 134γ = °            (8.3) 






β =            (8.4) 
1 30sin 36,9
50
−β = = °           (8.5) 
8.1 Výpočet čepu rohatky 
 
Čep, viz Příloha III pozice 1, počítáme v místě s největším ohybovým momentem v situaci, 
kdy je lano uprostřed bubnu viz obr. 8.2, kde jsou síly sklopeny do jedné roviny (indexy –sk). 
Výpočty maximálního ohybového momentu Močmax, maximálního napětí v ohybu σočmax a 
redukovaného napěti podle hypotézy HMH jsou provedeny v programu Autodesk Inventor 
2011, a hodnoty uvedeny v tab. 8.1. Hodnoty dovoleného napětí ( )Doσ 60 140 MPa= ÷ [9] str. 
104. 
Výpočet ramene čL  síly čF  (obr. 7.3): 
2 2 2
čL R x= +                       (8.6) 
2 2 2 2
čL R x 40 30 50mm= + = + =         (8.7) 
Výpočet síly čF  v čepu tlačných západek (obr. 7.3.) : 
Vychází z rovnováhy momentů na páce. 
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F L 100 270F 540N
L 50
⋅ ⋅
= = =         (8.9) 
 
Obr. 8.1-Znázornění prostorového zatížení 
 
 
Obr. 8.2-Schéma průběhu ohybového momentu v čepu po sklopení 
 
 
Tab. 8.1-Získané hodnoty pro průměr čepu rohatky .  
očmaxM  23256,7N mm⋅  
očmaxσ  121,3MPa  










=                     (8.10) 






= ≤                                (8.11) 
3
čmin














                                       (8.12) 
Volí se průměr čepu čd 12,5mm= . 
Kontrola čepu na otlačení v rámu 
Největší možné zatížení části čepu vloženého do rámu nastane tehdy, když se lano navine 
na kraj bubnu (obr.8.3). Síla od lana tak působí nejblíže podpoře A, a vyvodí tak maximální 
reakci RAmax. Čep je v rámu uložen napevno a je tudíž nehybný. Dovolené hodnoty měrného 




Obr. 8.3-Schéma průběhu posouvajících sil v jedné rovině. 
 
Reakce AmaxR  je určena v programu Autodesk Inventor 2011.  
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AmaxR 1201,2N=                     (8.13)











=                              (8.14) 
čp 27,5MPa 100 MPa= ≤                                         (8.15)
 
8.2 Výpočet čepů západky 
Výpočet čepu dčz1 v tlačných západkách 
Výpočet minimálního průměru čepu B (obr. 7.3), (Příloha III, pozice 12) tlačných západek. 
Určení ohybové reakce Ačz1R (obr. 8.4):                                                               




F 2 (2 l )R R F 2(2
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⋅ ⋅ + ⇒ =
⋅ +
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= = =                    (8.17) 
 




Ohybový moment působící na čep západky: 
očz1 čz1 čz1M R l 270 8,75 2362,5N mm 2,4Nm= ⋅ = ⋅ = ⋅ ≅                 (8.18) 
Výpočet minimálního průměru čepu západky dčz1min
 
(Příloha III pozice 11) vychází z rovnice 
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                   (8.21) 
Volím průměr čepu čz1d 6mm=  
Výpočet čepu dčz2 západky: 
Při zapadnutí západky do zubové mezery se na čep přes rohatku přenese obvodová síla. 
Protože je západka na čepu uložena ve dvou podporách, obvodová síla se rozloží do dvou 
reakčních složek. Celý čep je uložen v rámu. Tím vzniká tzv. zatížení spojitého staticky 
neurčitého nosníku tzn. existuje pouze jedna vazba proti vodorovnému posuvu a více než 
dvě vazby posuvné. Numerické řešení je značně komplikované. Proto je výpočet proveden 
pomocí programu Autodesk Inventor 2011.  
 
 






Tab. 8.2-Získané hodnoty pro průměr čepu čz2d . 
očz2M   1887N mm⋅  
očz2σ  89MPa  
očz2redσ  95MPa  
Výpočet minimálního průměru čepu západky dčz2min vychází z rovnice pro ohybové napětí. 







σ = = ≤ σ
pi ⋅
















                   (8.23) 
Volím průměr čepu čz2d 6mm.=  
8.3 Návrh a výpočet nalisovaného spoje 
 
Tento typ spojení je využit k propojení bubnu a rohatky a to zejména kvůli nemožnosti použití 
obvodového koutového svaru z vnitřní strany bubnu. Ze strany vnější je značně omezena 
velikost koutového svaru (obr. 8.6), kvůli lanu, které by do svaru nemělo zasahovat. Je tedy 
zvolena kombinace obou metod. Koutový svar slouží jen jako pojištění, proto je pevnostně 
kontrolován pouze spoj lisovaný. Výpočet je proveden stejně jako pro nalisované spojení 
dutého hřídele a náboje viz [8] str. 91. 
 
Obr. 8.6-Detail spojení rohatky a bubnu.  
 
Výpočet potřebného minimálního tlaku ve spoji: 





T min b nal 1 kl
dM p d l f k M
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2 k M 2 2 26000p 19,7MPa
d l f 40 7 0,15
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
pi ⋅ ⋅ ⋅ pi ⋅ ⋅ ⋅
                (8.25) 
Určení potřebného minimálního přesahu: 
 
bd 40mm= ⇒  vnější průměr bubnu viz obr. 6.1 
od 27mm= ⇒ - vnitřní průměr bubnu viz obr. 6.1 
Rozměrová charakteristika bubnu [8] str. 91: 
2 2 2 2
B b 0
2 2 2 2
b 0
d d 40 27C 2,7




                  (8.26) 
fd 72,5mm= ⇒ průměr patní kružnice rohatky viz obr. 6.1 
Rozměrová charakteristika rohatky: 
2 2 2 2
R b f
2 2 2 2
2 f
d d 40 72,5C 1,9




                  (8.27) 
Potřebný minimální přesah ve spoji: 
( ) ( )B Rmin bbmin 5p d 19,7 40d C C 2,7 1,9 0,0171mmE 2,1 10
⋅ ⋅∆ = ⋅ + = ⋅ + =
⋅
                          (8.28) 
Je voleno uložení soustavy jednotné díry H6. 
EI 0 m 0,000mm= µ =                     (8.29) 
ES 16 m 0,016mm= µ =                                  (8.30)  
Určení minimální dolní úchylky ( minei ) bubnu: 
min bminei ES d 0,016 0,017 0,033mm= + ∆ = + =                            (8.31) 
Je voleno nejbližší vyšší uložení tedy (H6/r5): 
ei 34 m 0,034mm= µ =                     (8.32) 
es 45 m 0,045mm= µ =                     (8.33) 
Výpočet maximální skutečné velikosti tlaku ve spoji: 
Spoj bude lisovaný za studena. Plochy pro lisovaní jsou upraveny broušením. 
Ztráta přesahu uhlazením stykových ploch[8] str. 90.: 
z zh zdd 1,2 (R R ) 1,2 (1 1,5) 3 m 0,003mm= ⋅ + = ⋅ + = µ =                 (8.34) 
34 
 
Maximální skutečný přesah: 











+ ⋅ + ⋅
                (8.36) 
Pevnostní kontrola: 
Kontrola je provedena pro rohatku a buben zvlášť podle [8] str. 92. Statickou bezpečnost 
volíme v rozmezí ks=(1,5÷2) viz [8] str. 90. Protože je spoj bubnu a rohatky pojištěn 
koutovým obvodovým svarem, volíme nejnižší možnou statickou bezpečnost ks=1,5. 
Kontrola rohatky: 




Rep (C 1) MPa
ks




σ = ⋅ + ≤  
redR 144,6MPa 233,3MPaσ = ≤                   (8.38) 
Podmínka splněna. 
Kontrola bubnu: 
BRe -mez kluzu bubnu viz tab. 6.1 




σ = ⋅ + ≤                                










9 Volba pružin a háků 
 
Součásti mechanismu je celá řada prvků, které mají normalizované jak rozměry, tak i 
přípustné zatížení a vlastnosti. Patří sem háky, kladka, a také tažná a zkrutná pružina pro 
západky. 
Volba pružin 
V provozních podmínkách nesmí dojít prasknutí pružiny, které by vedlo k selhání nebo 
zničení mechanismu. Prasknutí nesmí nijak ovlivnit bezpečnost podle normy [4]. Tuto 
podmínku zaručuje vhodně umístěný čep západky (viz. Kapitola 7.2). Rozměry, vlastnosti a 
hodnoty pružiny jsou voleny podle katalogu firmy HENNLICH [14], [16]. Podrobná legenda 
k parametrům dostupná ze zdroje [15] a [17]. 
Tažná pružina [14]: 
Volím pravotočivou tažnou pružinu s parametry v  tab. 9.1. 
R[N/mm]-tuhost pružiny 







































Obr. 9.1-Tažná pružina. 
 
Zkrutná pružina [16]: 
Je volena zkrutná pružina o parametrech podle tab. 9.2 v tangenciálním provedení (obr. 9.2). 
Legendy parametrů pružiny v katalogu [17] a v příloze číslo II. 
Volba háku: 
Je zvolen hák s kladkou podle zdroje [18], který s možnou tažnou silou 1,2 tuny plně 
vyhovuje podmínkám. Dále volím otočný hák podle uvedeného zdroje [19], který rovněž 
splňuje všechny zátěžové požadavky. 
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10 Kontrola zubu rohatky metodou MKP  
 
Metodou konečných prvků jsou pomocí programu ANSYS Workbench 14.5 zjištěny hodnoty 
maximální deformace, maximálního redukovaného napětí (Von-Mises) a také maximální 
elastická deformace. Zatěžující síla je umístěna jako tečna působící na poloměru hlavové 

















Maximální posuv na prvním zabírajícím břitu je ∆ = 0,011277mm zobrazený ve skutečném 


















Obr. 10.1-Přidané zatížení a pevná vazba. 






Redukované napětí (von-Mises) 
Maximální napětí je rovno σmax=325,4 MPa (obr. 10.3), protože není větší než mez kluzu 



























Obr. 10.3-Redukované napětí. 





Je navržen ruční lanový kladkostroj podle požadovaných parametrů, který se může uplatnit 
jako dílenské zařízení vhodné k  manipulaci středně těžkými břemeny, napínání (např. plotů), 
přesazení nákladu a podobně. Kladkostroj je vhodný jak do průmyslu, tak i do zemědělství, 
lesnictví a k běžnému domácímu použití. Při manipulaci není třeba vynaložit větší úsilí, 
protože je páka navržena pro malou ovládací sílu. Samotná obsluha mechanismu není 
uživatelsky náročná. Všechny komponenty mechanismu jsou konstruovány se značnou 
bezpečností podle normovaných výpočtů, avšak při větším zatížení lana než je povoleno se 
extrémně mění velikost potřebné ovládací síly. Proto je nutné dodržet při manipulaci 
podmínky, pro které je lanový kladkostroj navržen. Síla v jedné větvi lana nesmí překročit sílu 
1000N, a lano se nesmí namotávat na buben ve více jak dvou vrstvách. Komplikace při 
výpočtu nastaly pouze při návrhu průměru bubnu, kdy se nedalo řídit podle běžné normy pro 
jeřábové bubny, jelikož na tak malá zařízení se norma nevztahuje. Všechny stanovené dílčí 
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Obr. 9.1-Zkrutná pružina. 
 
































° M[g] Číslo 
výrobku 







Zobrazení Pozice Název Popis 
 
1 ČEP ROHATKY  
 
2 RÁM  
 
3 PÁKA   
 





5 RUČKA  
 




7 ZÁPADKA 2  
 








10 KRYT  
  
 
11 ČEP ZÁPADKY 2  
 
12 ČEP ZÁPADKY 1  
 




14 TAŽNÁ PRUŽINA  
 
15 LANO  
 





17 ROHATKA A 
BUBEN 
Komponent spojení 
rohatek a bubnu 
lisovaným spojem a 







19 ZÁPADKA 1   
 
20 ZÁPADKA 1 









22 HÁK  
  
 
23 ZÁMEK NA HÁK  
 
24 KLADKA  
 
25 KLADNICE  
 
26 ČEP  
 
27 TÁHLO  
 
28 ISO 2341 - B - 6 x 
20 
Čep s hlavou 
  
 




30 ISO 10642  - M4  
x  12 
 
 




32 ISO 4017 - M3,5 x 
16 
Šroub s šestihrannou 
hlavou 
 
33 ISO 7091 - ST 3,5 
- 100 HV 
Podložka 
 




35 DIN 660 - A 3 x 8 Nýty ke spojení dvou částí 
páky. 
 




37 ISO 7092 - ST 8 - 
140 HV 
Podložka 
 
 
 
 
 
